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Povzetek. V cˇlanku je predstavljen sistem za gradnjo globinskih panoramskih slik s postopkom mozaicˇenja
standardnih slik zajetih z eno kamero. Zaradi odmika opticˇnega centra kamere iz sredisˇcˇa vrtenja sistema, lahko z
eno kamero zajamemo paralakso gibanja, ki omogocˇa stereo rekonstrukcijo. Panoramske slike ustvarimo tako, da
rotacijsko roko vrtimo za kot, ki ustreza premiku za eno kolono zajete slike. Iz geometrije sistema je lepo razvidna
enacˇba za izracˇun globine. Za izracˇun globine pa moramo najti korespondencˇne tocˇke na paru stereo panoram,
zato moramo izracˇunati epipolarno geometrijo. Izkazˇe se, da je epipolarna geometrija zelo enostavna v primeru
racˇunanja rekonstrukcije na podlagi simetricˇnega para panoram. Simetricˇen par panoram dobimo, cˇe vzamemo
enako oddaljeni koloni levo in desno od sredine zajete slike. Epipolarne premice simetricˇnih parov panoram so
istolezˇne vrstice panoram. Tezˇa cˇlanka je predvsem v analizi zmogljivosti sistema. Sistem daje dobre rezultate pri
rekonstrukciji majhnih prostorov.
Kljucˇne besede: stereo vid, rekonstrukcija, panoramska slika, globinska slika, mozaicˇenje, paralaksa gibanja,
epipolarna geometrija
Panoramic depth imaging with mosaicing
Extended abstract. In this article we present a panoramic depth
imaging system. The system is mosaic-based which means that
we use a single rotating camera and assemble the captured im-
ages in a mosaic. Due to a setoff of the camera’s optical center
from the rotational center of the system (Fig. 1) we are able
to capture the motion parallax effect which enables the stereo
reconstruction. The camera is rotating on a circular path with
the step defined by an angle θ0, equivalent to one column of the
captured image (Fig. 2). The equation for depth estimation can
be easily extracted from system geometry (Eq. 1). To find the
corresponding points on a stereo pair of panoramic images the
epipolar geometry needs to be determined. It can be shown that
the epipolar geometry is very simple if we are doing the recon-
struction based on a symmetric pair of stereo panoramic images.
We get a symmetric pair of stereo panoramic images when we
take symmetric columns on the left and on the right side from
the captured image center column. Epipolar lines of the sym-
metrical pair of panoramic images are image rows. We focused
mainly on the system analysis. Some results of the stereo recon-
struction procedure are given in Fig. 4. An example of qual-
ity evaluation of generated depth image is presented in Fig. 5.
The system performs well in the reconstruction of small indoor
spaces.
Key words: stereo vision, reconstruction, panoramic image,
depth image, mosaicing, motion parallax effect, epipolar geom-
etry
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1 Uvod
Standardna kamera ima omejen vertikalni in horizontalni
zorni kot, ki sta navadno manjsˇa od cˇlovesˇkega vidnega
polja. ˇZe zaradi tega si je cˇlovek vedno prizadeval, da bi
ustvaril sliko, ki bi obsegala vecˇji zorni kot, celo vecˇjega
od cˇlovesˇkega vidnega polja [10]. Taksˇne slike imenu-
jemo panoramske slike.
Pod pojmom stereo rekonstrukcija razumemo grad-
njo globinskih slik iz vecˇ slik. Globinska slika hrani
informacijo o oddaljenosti do tocˇk na sceni. Postopek
stereo rekonstrukcije temelji na relacijah med tocˇkami in
linijami na sceni in slikah le-te. ˇCe zˇelimo dobiti lin-
earno resˇitev rekonstrukcije, lahko slike scene nastopajo v
parih, trojicah ali cˇetvericah, prav na podlagi sˇtevila slik
pa imenujemo tudi omenjene relacije: epipolarna ome-
jitev, trislikovna omejitev ali sˇtirislikovna omejitev. Zelo
zazˇeljena lastnost slik je, da so te tocˇke ali linije do-
bro vidne na vseh slikah neke scene. In taksˇno lastnost
nam v najvecˇji meri zagotavljajo panoramske kamere. To
dejstvo je predstavljalo osnovno motivacijo pri gradnji
nasˇega sistema za gradnjo globinskih slik.
ˇCe bi uporabili dve standardni kameri socˇasno in
poskusˇali zgraditi panoramski sliki, bi imeli probleme zˇe
pri zajemanju panoramskih slik zaradi gibanja nasprotne
kamere. Zato smo se odlocˇili, da uporabimo le eno
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kamero. Nasˇ koncˇni cilj je uporaba sistema za samodejno
navigacijo mobilnega robota v prostoru.
Na sliki 1 so prikazani strojni deli nasˇega sistema:
rotacijska roka, ki se vrti v horizontalni smeri, na njo je
pritrjen distancˇnik, ki omogocˇa premik opticˇnega centra
kamere iz sredisˇcˇa vrtenja in na ta distancˇnik je pritrjena
ena sama standardna (barvna) kamera, ki gleda navzven,
torej stran od sredisˇcˇa vrtenja. Panoramske slike ustva-
rimo tako, da rotacijsko roko vrtimo za kot, ki ustreza
premiku za eno kolono zajete slike.
Slika 1. Strojni deli sistema
Figure 1. Hardware part of our system
Izkazˇe se, da je epipolarna geometrija nasˇega sis-
tema zelo enostavna v primeru racˇunanja rekonstrukcije
na podlagi simetricˇnega para panoram. Simetricˇen par pa-
noram dobimo, cˇe vzamemo enako oddaljeni koloni levo
in desno od sredine zajete slike.
V naslednjem poglavju bomo predstavili podobna
dela ter izpostavili prispevek pricˇujocˇega cˇlanka k obrav-
navani tematiki. Sledil bo opis geometrije sistema, epipo-
larne geometrije in postopka rekonstrukcije. Poudarek
cˇlanka bo na analizi zmogljivosti sistema, ki bo opisana
v predzadnjem poglavju. ˇClanek bomo zakljucˇili s sklepi
in smernicami za nadaljnje delo.
2 Sorodna dela
Panoramske slike lahko ustvarimo ali s pomocˇjo poseb-
nih panoramskih kamer ali s pomocˇjo standardne, ne-
panoramske kamere, kjer delamo mozaike standardnih
slik. ˇCe zˇelimo ustvariti prave mozaicˇne panoramske
poglede, moramo kamero seveda pomikati po neki za-
kljucˇeni poti, ki je najvecˇkrat krozˇnica.
Eden izmed najbolj znanih komercialnih paketov za
ustvarjanje mozaicˇnih panoramskih pogledov je QTVR
(QuickTime Virtual Reality). Ta deluje na principu
sˇivanja standardnih slik, ki so zajete s pomocˇjo rotirajocˇe
se kamere [1]. Peleg s sodelavci [9] je predstavil metodo
ustvarjanja mozaicˇnih panoramskih pogledov iz standard-
nih slik, zajetih s poljubno gibajocˇo se kamero. Podobno
metodo sta predlagala tudi Szeliski in Shum [13], ki prav-
tako ne omejuje gibanja oziroma postopka zajemanja slik,
predpostavlja pa, da ni velike paralakse gibanja. Seveda
pa omenjene metode sluzˇijo zgolj za vizualizacijo, saj ni
prisotnih poskusov po rekonstrukciji scene.
Ishiguro s sodelavci [5] je predlagal metodo, ki
omogocˇa rekonstrukcijo scene. Uporabili so standardno
kamero, ki rotira na krozˇnici. Sceno rekonstruirajo tako,
da najprej ustvarijo panoramsko sliko iz sredisˇcˇnih kolon
zajetih slike, nato sistem prestavijo na novo lokacijo in
tam zgradijo sˇe eno panoramsko sliko. Ti dve pano-
ramski sliki predstavljata vhod v postopek rekonstrukcije.
Globino objekta so sprva ocenili na podlagi projekcije v
dveh panoramskih slikah, ki sta bili zajeti na razlicˇnih
lokacijah kamere na krozˇnici (torej sta bili zgrajeni iz ra-
zlicˇnih kolon zajetih slik), ker pa je bil njihov glavni cilj
ustvariti globalni zemljevid prostora tako, da se sistem, ki
je pritrjen na robota, premika po prostoru, globine niso
ocenjevali na ta nacˇin.
Peleg in Ben-Ezra [7, 8] sta predstavila metodo za
ustvarjanje stereo panoram. Stereo panorame pa so ust-
varjene brez dejanskega racˇunanja 3D strukture — efekt
globine se ustvari le v mozˇganih opazovalca.
Shum in Szeliski [12] sta predstavila dva postopka
za ustvarjanje globinskih panoramskih slik in sicer oba
postopka izrabljata standardne postopke za stereo rekon-
strukcijo. Oba postopka temeljita na gibanju kamere
po krozˇnici. Panorame sestavljata tako, da iz vsake
zajete slike vzameta le eno kolono slikovnih elemen-
tov, ki doprinese k panorami. Te panorame imenu-
jeta vecˇperspektivne panorame (ang. multiperspec-
tive panorama). Pomembna lastnost (dveh ali vecˇ)
vecˇperspektivnih panoram je, da hranijo informacijo o
paralaksu gibanja, saj so kolone le-teh zajete iz razlicˇnih
perspektiv. Za samo stereo rekonstrukcijo nato uporabita
tako dobljene panorame.
Vecˇperspektivne panorame same po sebi niso nekaj
novega [12]: so poseben primer vecˇperspektivnih
panoram za animacijo celic (ang. multiperspective
panoramas for cel animation) [14], so zelo podobne
slikam narejenim s postopkom vecˇsredisˇcˇna projekcija
(ang. multiple-center-of-projection) [11], postopkom
mnogotera projekcija (ang. manifold projection) [9] in
postopkom krozˇna projekcija (ang. circular projection)
[7, 8]. Princip je zelo podoben tudi postopku gradnje
panorame z linearno potisno kamero (ang. linear push-
broom camera) [3].
V cˇlankih, ki sta najblizˇja nasˇemu delu [5, 12], smo
pogresˇali predvsem dve stvari: analizo zmogljivosti sis-
tema in uporabo standardnega postopka korelacije za
iskanje korespondencˇnih tocˇk, zato smo temu posvetili
bistveno pozornost. Medtem ko v [5] isˇcˇejo kore-
spondencˇne tocˇke s sledenjem znacˇilke tako, da sledijo
znacˇilko iz kolone, ki gradi eno panoramo, do kolone,
ki gradi drugo panoramo, v [12] uporabljajo nadgrajen
postopek stereo s preslikavo na ravnino (ang. plane sweep
stereo).
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3 Geometrija sistema
Zacˇnimo to poglavje z opisom postopka nastanka stereo
para panoramskih slik. Iz vsake zajete slike na kamerini
krozˇni poti vzamemo le dve koloni, ki sta enako oddal-
jeni od sredine zajete slike. Kolono na desni strani zajete
slike nato mozaicˇimo v panoramo za levo oko, kolono na
levi strani zajete slike pa mozaicˇimo v panoramo za desno
oko. Panoramo torej gradimo iz le ene kolone zajete slike.
Na ta nacˇin dobimo simetricˇen par stereo panoramskih
slik.
Iz slike 2 je razvidna splosˇna geometrija nasˇega sis-
tema za ustvarjanje vecˇperspektivnih panoramskih slik,
ki sluzˇijo kot vhod za gradnjo globinskih panoramskih
slik. Tocˇka C predstavlja sredisˇcˇe vrtenja, okoli katerega
se vrti kamera na oddaljenosti r, ki predstavlja polmer
krozˇnice (pot) po kateri potuje kamera. Kamera je obrn-
jena navzven, torej stran od sredisˇcˇa vrtenja. Opticˇni cen-
ter kamere se nahaja v tocˇki O. Izbrana kolona slikovnih
elementov, ki bo doprinesla k vecˇperspektivni panorami,
vsebuje preslikavo tocˇke P na sceni. Ta je od tocˇke C
oddaljena za razdaljo l, od tocˇke O pa za razdaljo d. S
θ je oznacˇen trenutni kot zasuka med daljicama, ki sta
definirani s sredisˇcˇem vrtenja C in opticˇnim centrom O
ter sredisˇcˇem vrtenja C in tocˇko na sceni P . θ v pano-
ramski sliki podaja horizontalno os, ki opisuje pot gibanja
kamere. S ϕ pa je oznacˇen kot med daljicama, ki sta
definirani z opticˇnim centrom O in sredinsko kolono za-
jete slike ter opticˇnim centrom O in izbrano kolono zajete
slike, ki bo doprinesla k vecˇperspektivni panorami. Na ta
kot lahko gledamo tudi kot na zmanjsˇanje horizontalnega
zornega kota kamere α zajete slike.
ϕ− θ
C
r
r0
2 θ
O
2ϕ l
d
P
slikovna ravnina
pot kamere
pomembna kolona
Slika 2. Geometrija sistema za ustvarjanje ene vecˇperspektivne
panorame. Opticˇna os kamere je v horizontalnem polozˇaju
Figure 2. Geometry of our system for constructing a multiper-
spective panorama. The optical axis of the camera is kept hori-
zontal
Geometrijo zajamenja vecˇperspektivne panoramske
slike lahko torej opisˇemo s parom parametrov (r, ϕ).
Sistem na sliki 2 je ocˇitno ne-sredisˇcˇni, saj se svet-
lobni zˇarki, ki tvorijo panoramsko sliko, ne sekajo v eni
tocˇki, pacˇ pa predstavljajo tangente (ϕ = 0) na valj s
polmerom r0, ki predstavlja polmer gledisˇcˇnega valja.
Torej imamo opravka s panoramskimi slikami, ki nas-
tanejo s projekcijo iz vecˇ projekcijskih sredisˇcˇ, to pa
pomeni, da bo dolocˇena tocˇka na sceni vidna v pano-
ramski sliki le iz enega projekcijskega sredisˇcˇa.
4 Epipolarna geometrija
Iskanje korespondencˇnih tocˇk na dveh slikah je zelo
tezˇek problem. V osnovi je lahko korespondencˇna tocˇka
kjerkoli na drugi sliki. Zato zˇelimo preiskovalni prostor
cˇimbolj omejiti. Z epipolarno omejitvijo zmanjsˇamo pre-
sikovalni prostor iz 2D na 1D, torej na epipolarno premico
[2]. V poglavju 6.2 pa bomo pokazali, da lahko v nasˇem
sistemu ucˇinkovito omejimo tudi preiskovalni prostor na
epipolarni premici.
V tem poglavju bomo zapisali le postopek dokaza,
da so epipolarne premice simetricˇnih parov panoram is-
tolezˇne vrstice panoram. Bralec si lahko dokaz ogleda v
[4].
Dokaz temelji na vrednosti r0 iz slike 2, ki predstavlja
polmer gledisˇcˇnega valja in jo izracˇunamo po enacˇbi:
r0 = r · sinϕ.
Dokaz izpeljemo v treh korakih: najprej moramo
izpeljati projekcijsko enacˇbo za linijsko kamero, potem
moramo zapisati projekcijsko enacˇbo za vecˇperspektiv-
no panoramsko sliko in sˇele v tretjem koraku lahko
dokazˇemo lastnost epipolarnih premic simetricˇnih parov
panoram. V prvem delu nas zanima, kako se neka tocˇka
v prostoru preslika na ravnino kamere [2], ki je tokrat
ravnina velikosti n × 1. V drugem delu podamo ekvi-
valentne opise tocˇk v prostoru v evklidskih koordinatah
3D koordinatnega sistema, valjcˇnih koordinatah 3D koor-
dinatnega sistema, kotnih koordinatah 2D koordinatnega
sistema panoramske slike in slikovnih koordinatah 2D ko-
ordinatnega sistema panoramske slike ter tako zapisˇemo
enacˇbo za projekcijo tocˇk v prostoru na ravnino (valj) vecˇ-
perspektivne panorame. Prav iz lastnosti kotnih koordinat
koordinatnega sistema panoramske slike pa v tretjem delu
pokazˇemo lastnost epipolarnih premic simetricˇnih parov
panoram. Osnovna ideja zadnjega dela dokaza sledi iz
naslednje trditve:
ˇCe imamo dano neko slikovno tocˇko na eni vecˇper-
spektivni panoramski sliki, lahko izrazimo opticˇni
zˇarek, ki je definiran z dano tocˇko in opticˇnim cen-
tom kamere, v 3D svetovnem koordinatnem sistemu.
ˇCe opticˇni zˇarek izrazˇen v svetovnem koordinatnem
sistemu projeciramo na drugo vecˇperspektivno pa-
noramsko sliko, dobimo epipolarno premico za dano
slikovno tocˇko na prvi vecˇperspektivni panoramski
sliki.
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5 Stereo rekonstrukcija
Vrnimo se k sliki 2. Na osnovi trigonometricˇnih relacij
moramo zapisati enacˇbo za oceno globine l tocˇke P na
sceni. Po sinusnem izreku velja (opazujemo pobarvan
trikotnik na sliki 2):
r
sin(ϕ− θ) =
d
sin θ
=
l
sin(180o − ϕ) ,
iz te enacˇbe pa lahko izrazimo enacˇbo za oceno globine l:
l =
r · sin(180o − ϕ)
sin(ϕ− θ) =
r · sinϕ
sin(ϕ− θ) . (1)
Iz zgornje enacˇbe sledi, da lahko globino l ocenimo
le, cˇe poznamo tri parametre: r, ϕ in θ. r je dan. Kot ϕ
izracˇunamo glede na horizontalni zorni kot kamere α po
enacˇbi:
2ϕ =
α
W
·W2ϕ, (2)
pri cˇemer je W sˇirina zajete slike v slikovnih elementih,
W2ϕ pa sˇirina slike med kolonoma, ki gradita simetricˇni
par panoram, prav tako v slikovnih elementih. Za izracˇun
kota θ pa moramo najprej najti korespondencˇni tocˇki na
panoramskih slikah. Nasˇ sistem deluje tako, da kamero po
krozˇni poti premikamo za kot, ki ustreza eni koloni zajete
slike. ˇCe ta kot oznacˇimo s θ0, potem za kot θ velja:
θ = dx · θ0
2
, (3)
kjer je dx absolutna vrednost razlike med slikovnima ko-
ordinatama korespondencˇnih tocˇk na horizontalni osi x
panoramskih slik.
Za iskanje korespondencˇnih tocˇk uporabimo postopek
normalizirane korelacije, za povecˇanje zaupanja v
dobljeno oceno globine pa postopek vzvratne korelacije,
s katerim resˇujemo tudi problem prekrivanja [2].
Postopek normalizirane korelacije deluje na osnovi
iskanja podobnosti med deli scene na dveh slikah. Os-
novna ideja postopka je: poisˇcˇi tisti del scene na drugi
sliki, ki je najbolj podoben danemu delu scene na prvi
sliki. Postopek uporablja okenski operator, znotraj
katerega se meri podobnost med deli scene s tehniko ko-
relacije.
6 Analiza zmogljivosti sistema
6.1 ˇCas gradnje panoramskih slik
Pri gradnji panoramskih slik z nasˇim sistemom pred-
stavlja cˇasovno ozko grlo premikanje rotacijske roke, pri
tem pa moramo paziti tudi na to, da mora rotacijska
roka, preden zajamemo sliko, biti povsem umirjena. ˇCas,
potreben za gradnjo panoram, je torej veliko prevelik, da
bi lahko trdili, da so sploh kaksˇne mozˇnosti, da sistem
deluje v realnem cˇasu.
Za nasˇ sistem velja, da zgradimo v enem obhodu okoli
vertikalne osi sistema 11 panoram (pet simetricˇnih parov
in panoramsko sliko iz sredinskih kolon zajetih slik). Za-
jamemo 1501 slik, locˇljivosti 160×120 slikovnih pik, raz-
dalja r = 30 cm, kot premika rotacijske roke θ0 = 0, 2o
in za to porabimo dobrih 15 minut na racˇunalniku PC Intel
PII./350 MHz.
6.2 Omejitev iskanja na epipolarni premici
Glede na to, da je sˇirina panoramske slike veliko
vecˇja od sˇirine standardne slike, kar pomeni, da je
iskanje korespondencˇne tocˇke potrebno izvrsˇiti vzdolzˇ
zelo dolge epipolarne premice, zˇelimo ta preiskovalni
prostor cˇimbolj omejiti. Tako povecˇamo zaupanje v ocen-
jeno globino in pospesˇimo delovanje sistema.
ˇCe izhajamo iz enacˇbe (1), lahko zapisˇemo dve ugo-
tovitvi, ki nam preiskovalni prostor mocˇno omejita:
1. Teoreticˇno je najmanjsˇa mozˇna ocena globine enaka
lmin = r, kar velja za primer, ko je θ = 0o. Seveda
bi to pomenilo, da je neka tocˇka na sceni hkrati vidna
v koloni, ki prispeva k panorami za levo oko in hkrati
v koloni, ki prispeva k panorami za desno oko. To
pa je prakticˇno nemogocˇe. Glede na smer vrtenja
sistema velja, da je vedno neka tocˇka na sceni, cˇe
opazujemo horizontalno os panoramske slike, naj-
prej vidna na panorami za levo oko in sˇele nato na
panorami za desno oko. Torej moramo pocˇakati, da
se tocˇka iz kolone, ki prispeva k panorami za levo
oko, s cˇasom prestavi v kolono, ki prispeva k pano-
rami za desno oko. ˇCe je θ0 kot, za katerega pre-
mikamo kamero, je 2θmin = θ0. Da pride tocˇka, ki
se nahaja v desni koloni in prispeva k panorami za
levo oko, v levo kolono, moramo torej narediti obrat
za vsaj en osnovni premik.
Na podlagi zapisanega velja, da korespondencˇno
tocˇko na desni panorami isˇcˇemo od vkljucˇno hor-
izontalne slikovne koordinate x + 2θminθ0 = x + 1
naprej, pri cˇemer je x horizontalna slikovna koordi-
nata tocˇke na panorami za levo oko, za katero isˇcˇemo
korespondencˇno tocˇko. Vrednost +1 torej dobimo na
podlagi dejstva, da premik za θ0 opisuje premik za
eno kolono zajete slike.
Za nasˇ sistem tako na primer velja, da je najmanjsˇa
mozˇna ocena globine lmin odvisna od kota ϕ. Pri
r = 30 cm velja:
lmin(2ϕ = 29, 9625o) = 302 mm
...
lmin(2ϕ = 3, 6125o) = 318 mm.
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2. Teoreticˇno velja, da ocena globine navzgor ni ome-
jena, vendar iz enacˇbe (1) sledi, da imenovalec ne
sme biti enak 0. Prakticˇno to pomeni, da mora
biti za oceno najvecˇje mozˇne globine lmaks razlika
(ϕ− θmaks) enaka vrednosti na intervalu (0, θ02 ). To
dejstvo lahko zapisˇemo kot: θmaks = n · θ02 , pri
n = ϕ div θ02 in ϕ mod
θ0
2 = 0.
ˇCe po analogiji z zgornjim primerom dolocˇanja
zacˇetne tocˇke preiskovalnega prostora na epipo-
larni premici dolocˇimo koncˇno tocˇko preiskovalnega
prostora na epipolarni premici, velja, da korespon-
dencˇno tocˇko na desni panorami isˇcˇemo do vkljucˇno
horizontalne slikovne koordinate x+ 2θmaksθ0 = x+n.
x je horizontalna slikovna koordinata tocˇke na pano-
rami za levo oko, za katero isˇcˇemo korespondencˇno
tocˇko.
Tudi tukaj velja, da je najvecˇja mozˇna ocena globine
lmaks odvisna od kota ϕ. Pri r = 30 cm velja:
lmaks(2ϕ = 29, 9625o) = 54687 mm
...
lmaks(2ϕ = 3, 6125o) = 86686 mm.
V nadaljevanju bomo pokazali, da v dobljeno oceno
sicer ne moremo zaupati, vendar pa smo tukaj
pokazali, da lahko tudi navzgor ucˇinkovito omejimo
preiskovalni prostor.
Tako na primer za nasˇ sistem velja, da od omenjenih 1501
slikovnih elementov, kolikor znasˇa sˇirina panorame, ki se
nahajajo na epipolarni premici, pregledamo le n = 149
slikovnih elementov pri 2ϕ = 29, 9625o in le n = 18
slikovnih elementov pri 2ϕ = 3, 6125o.
Iz povedanega lahko sklepamo, da je postopek rekon-
strukcije hitrejsˇi, cˇe je kot ϕ manjsˇi, vendar pa bomo v
nadaljevanju videli, da ima manjsˇi kot ϕ tudi negativno
lastnost.
6.3 Pomen napake za en slikovni element pri oceni
kota θ
Najprej definirajmo pojem napake za en slikovni element:
slike so diskretne, zato bi radi vedeli, kaksˇna je napaka v
oceni globine, cˇe zgresˇimo pravo korespondencˇno tocˇko
za le en slikovni element. In to informacijo bi radi imeli
za razlicˇne vrednosti kota ϕ.
Preden ilustriramo pomen napake za en slikovni ele-
ment pri oceni kota θ, si oglejmo sˇe grafa na sliki 3. Grafa
prikazujeta odvisnost funkcije globine l od kota θ pri ra-
zlicˇnih vrednostih kota ϕ. Iz grafov sledi, da funkcija
globine l narasˇcˇa pocˇasneje pri vecˇjem kotu ϕ. Ta lastnost
zmanjsˇa napako v oceni globine l pri vecˇjem kotu ϕ, ven-
dar pa to zmanjsˇanje napake pride sˇe toliko bolj do izraza,
a)
b)
Slika 3. Grafa odvisnosti funkcije globine l od kota θ pri razdalji
r = 30 cm in razlicˇnih vrednostih kota ϕ: a) 2ϕ = 29, 9625o,
b) 2ϕ = 3, 6125o. Za lazˇjo primerjavo hitrosti narasˇcˇanja
funkcije globine l so na grafih prikazane sˇtiri ocene globine:
θ ∈ {ϕ
4
, ϕ
2
, 3ϕ
4
, 19ϕ
20
}. Za lazˇjo primerjavo velikosti napake
za en slikovni element pri oceni kota θ pa je med vertikalnima
cˇrtama pri tretji tocˇki prikazan interval sˇirine θ0
2
= 0, 1o
Figure 3. Graphs showing dependence of depth function l from
the angle θ while radius r = 30 cm and using different values of
the angle ϕ: a) 2ϕ = 29.9625o, b) 2ϕ = 3.6125o. To ease the
comparison of the error for a pixel in estimation of the angle θ,
we showed the interval of width θ0
2
= 0.1o between the vertical
lines around the third point
cˇe vemo, da je abscisna os θ diskretizirana na intervale
velikosti θ02 , kot je to razvidno iz grafov. ˇCe primerjamo
interval sˇirine θ02 na obeh grafih glede na sˇirino definici-jskega obmocˇja θ ∈ [0, ϕ], vidimo, da je interval sˇirine
θ0
2 pri vecˇjem kotu ϕ veliko manjsˇi. To pa pomeni, daje tudi napaka za en slikovni element pri oceni kota θ
(enacˇba (3)) veliko manjsˇa pri vecˇjem kotu ϕ, saj prav
premik za kot θ0 opisuje premik za en slikovni element v
panoramski sliki.
Zaradi diskretizacije osi θ (slika 3) na intervale sˇirine
θ0
2 (v nasˇem primeru velja: θ0 = 0, 2o) velja, da je sˇtevilo
mozˇnih ocen globine sorazmerno s kotom ϕ: za kot 2ϕ =
29, 9625o velja, da lahko izracˇunamo najvecˇ ϕ div θ02 =
149 razlicˇnih ocen globine, za kot 2ϕ = 3, 6125o pa velja,
da lahko izracˇunamo najvecˇ le 18 razlicˇnih ocen globine.
S tem smo lepo opisali negativno lastnost majhnega kota
ϕ.
Sedaj ilustrirajmo pomen napake za en slikovni ele-
ment pri oceni kota θ: Zanima nas, kaksˇna je ta napaka za
kot θ, ki je na zacˇetku definicijskega obmocˇja θ ∈ [0, ϕ]
in kaksˇna je ta napaka za kot θ, ki je na koncu tega defini-
cijskega obmocˇja. V ta namen izberimo kota θ1 = ϕ4
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θ − θ02 θ θ + θ02
l [mm] 394,5 398 401,5
∆l [mm] 3,5
(napaka/error) 3,5
a) θ = ϕ4 , 2ϕ = 29, 9625o
θ − θ02 θ θ + θ02
l [mm] 372,5 400 431,8
∆l [mm] 27,5
(napaka/error) 31,8
b) θ = ϕ4 , 2ϕ = 3, 6125o
θ − θ02 θ θ + θ02
l [mm] 2252,9 2373,2 2507
∆l [mm] 120,3
(napaka/error) 133,8
c) θ = 7ϕ8 , 2ϕ = 29, 9625o
θ − θ02 θ θ + θ02
l [mm] 1663 2399,6 4307,4
∆l [mm] 736,6
(napaka/error) 1907,8
d) θ = 7ϕ8 , 2ϕ = 3, 6125o
Tabela 1. Ovrednotenje napake za en slikovni element pri oceni
kota θ (enacˇba 3) in posledicˇno po enacˇbi (1) pri oceni globine l,
za razlicˇne vrednosti kotov θ in ϕ, pri cˇemer je razdalja r enaka
30 cm, kot θ0 pa je enak 0, 2o
Table 1. The meaning of the error for a pixel in estimation of
the angle θ, where r = 30 cm and θ0 = 0.2o (eqs. (1) and (3))
in θ2 = 7ϕ8 . Zanima pa nas seveda tudi narava napake
za razlicˇen kot ϕ, zato bomo za kot ϕ izbrali, zdaj zˇe
standardni vrednosti, 2ϕ = 29, 9625o in 2ϕ = 3, 6125o.
Rezultati v tabeli 1 podajajo ovrednotenje napake v oceni
globine l za razlicˇne vrednosti kotov θ in ϕ.
Iz rezultatov v tabeli 1 lahko vidimo, da je pri majh-
nem kotu ϕ napaka veliko vecˇja kot pri vecˇjem kotu ϕ.
Opazimo lahko tudi, da se vrednost napake vecˇa, ko se
vrednost kota θ priblizˇuje vrednosti kota ϕ. To velja ne-
glede na vrednost kota ϕ.
Dejstvo je, da zˇelimo pri rekonstrukciji dobiti vero-
dostojno oceno globine (vsaj do neke mere natancˇno),
hkrati pa zˇelimo, da je postopek rekonstrukcije hiter. To
pa sta zˇelji, kateri lahko v nasˇem sistemu zadovoljimo
le s kompromisom med natancˇnostjo in hitrostjo rekon-
strukcije. Namrecˇ, cˇe bi zˇeleli dosecˇi najvecˇjo mozˇno
natancˇnost, potem bi uporabili najvecˇjo mozˇno velikost
kota ϕ, vendar bi s tem morali preiskovati tudi naj-
vecˇji del epipolarne premice, kar bi postopek rekon-
strukcije upocˇasnilo. Podobno lahko sklepamo tudi v
primeru, cˇe bi zˇeleli dosecˇi vecˇjo hitrost sistema. Velja,
da je hitrost rekonstrukcije v obratnem sorazmerju z
natancˇnostjo le-te.
S spreminjanjem parametrov θ0 in r se seveda spremi-
nja tudi velikost napake:
• Z vecˇanjem locˇljivosti zajete slike manjsˇamo kot θ0,
torej manjsˇamo kot zasuka kamere med dvema za-
porednima slikama, ki prispevata k panorami. Za
priblizˇno enak faktor kot povecˇamo (zmanjsˇamo)
locˇljivost zajete slike, se zmanjsˇa (povecˇa) tudi vre-
dnost napake ∆l, ob tem pa velja, da postopek rekon-
strukcije traja za priblizˇno enak faktor vecˇ (manj)
cˇasa. Na vecˇanje locˇljivosti lahko gledamo tudi kot
na postopek pod-tocˇkovne natancˇnosti (ang. sub-
pixel accuracy).
• Za enak faktor kot povecˇamo (zmanjsˇamo) razdaljo
r, se povecˇa (zmanjsˇa) tudi ocena globine l in vre-
dnost napake ∆l. Zaradi spreminjanja razdalje r
se postopek rekonstrukcije ne izvrsˇi nicˇ pocˇasneje
oziroma hitreje. Z vecˇanjem razdalje r se vecˇa
tudi najvecˇja mozˇna ocena globine lmaks. V praksi
to pomeni, da lahko z vecˇjo razdaljo r rekonstru-
iramo vecˇje prostore. Dejstvo je, da je nasˇ sistem
uporaben le za rekonstrukcijo (majhnih) prostorov in
ne poljubnih scen, saj prakticˇno ne moremo oceniti
globine zelo oddaljenih tocˇk na sceni, ker je vrednost
napake ∆l za te tocˇke prevelika.
6.4 Dolocˇitev najvecˇje globine, v katere oceno sˇe
zaupamo
V poglavju 6.2 smo ocenili najmanjsˇo mozˇno globino
lmin in najvecˇjo mozˇno globino lmaks, nismo pa zapisali,
kaksˇen je pomen napake za en slikovni element pri oceni
kota θ za ti dve oceni. Oglejmo si torej vrednost te napake
(∆l) za ti dve oceni: ∆lmin izracˇunamo kot absolutno vre-
dnost razlike med lmin in globino l, za katero velja, da je
kot θ za kot θ02 vecˇji od kota θmin:
∆lmin = |lmin(θmin)−l(θmin+θ02 )| = |lmin(
θ0
2
)−l(θ0)|.
∆lmaks pa izracˇunamo kot absolutno vrednost razlike
med lmaks in globino l, za katero velja, da je kot θ za
kot θ02 manjsˇi od kota θmaks:
∆lmaks = |lmaks(θmaks) − l(θmaks − θ02 )| =
|lmaks(n θ02 ) − l((n− 1) θ02 )|,
kjer je spremenljivka n pozitivno celo sˇtevilo, ki jo do-
bimo po enacˇbi: n = ϕ div θ02 . Iz tabele 2 so razvidne
vrednosti napak glede na kot ϕ.
Dobljeni rezultati potrdijo zˇe zapisane ugotovitve
(poglavje 6.3), zapisˇemo pa lahko sˇe dve dodatni ugo-
tovitvi:
Gradnja globinskih panoramskih slik s postopkom mozaicˇenja 183
2ϕ = 29, 9625o 2ϕ = 3, 6125o
∆lmin 2 mm 19 mm
∆lmaks 30172 mm 81587 mm
Tabela 2. Pomen napake (∆l) za en slikovni element pri oceni
kota θ za oceno najmanjsˇe mozˇne globine lmin in najvecˇje
mozˇne globine lmaks glede na kot ϕ
Table 2. The meaning of error (∆l) for one pixel in estimation
of the angle θ for the minimal possible depth estimation lmin
and the maximal possible depth estimation lmax regarding the
angle ϕ
1. Vrednost napake ∆lmaks je nesprejemljivo visoka
in to neglede na kot ϕ. Torej moramo smiselno
zmanjsˇati oceno za najvecˇjo mozˇno globino lmaks.
To pomeni, da moramo definirati zgornjo mejo do-
voljene napake (∆l) za en slikovni element pri
oceni kota θ in s tem posledicˇno dolocˇimo najvecˇjo
globino, v katere oceno sˇe zaupamo.
2. Kot ϕ je vedno odvisen od horizontalnega zornega
kota α (enacˇba (2)), le-ta pa na standardnih kamerah
dosega vrednosti do priblizˇno 40o. To pomeni, da
smo v praksi pri oceni globine omejeni s kotom α,
saj v najboljsˇem primeru velja: ϕmaks = α2 . Torej je
nasˇ sistem res uporaben le v primeru rekonstrukcije
majhnih prostorov.
6.5 Rezultati
Na sliki 4 so prikazani primeri rezultatov nasˇega sistema
(prikljucˇenega na racˇunalnik PC Intel PII./350 MHz). V
primeru b) smo gradili gosto globinsko sliko, kar pomeni,
da smo poskusˇali za vsako tocˇko na panorami za levo
oko najti ustrezno korespondencˇno tocˇko na panorami za
desno oko. S cˇrno barvo so podane tocˇke na sceni, ki ni-
majo pripisane globine, sicer pa velja, da je blizˇje tista
tocˇka, ki je svetlejsˇa.
V primeru d) uporabimo informacijo o zaupanju v
ocenjeno globino (primer c)), ki jo dobimo na podlagi
ocene postopka normalizirane korelacije. Tako iz goste
globinske slike izlocˇimo vse tiste ocene globin, ki nimajo
pripisane dovolj velike ocene zaupanja.
V primeru e) pa gradimo redko globinsko sliko tako,
da isˇcˇemo korespondencˇne tocˇke le za znacˇilke na vhod-
nih slikah. Znacˇilke lahko na primer predstavljajo ver-
tikalni robovi na sceni, ki jih hitro dobimo, cˇe panoramo
filtriramo s Sobelovim filtrom za iskanje vertikalnih robov
[2, 5]. ˇCe uporabimo manjsˇi kot 2ϕ = 3.6125o, so cˇasi
rekonstrukcije manjsˇi tudi do 8-krat.
Vsi predstavljeni rezultati so bili ustvarjeni pod
enakimi pogoji: velikost korelacijskega okna je bila (2n+
1)×(2n+1), n = 4, korespondencˇno tocˇko pa smo iskali
le na ustreznem delu vrstice panoramske slike, ki je bila
dolocˇena z epipolarno geometrijo.
a) b) c) d) e)
Slika 4. Primer rezultatov za kot 2ϕ = 29, 9625o, ko delamo
rekonstrukcijo za levo oko: a) panorama za levo oko, b) gosta
globinska slika / uporabimo vzvratno korelacijo / cˇas rekon-
strukcije: 6 ur, 42 min., 20 sek., c) informacija o zaupanju v
ocenjeno globino, d) gosta globinska slika po utezˇevanju / ne
uporabimo vzvratne korelacije / cˇas rekonstrukcije: 3 ur, 21
min., 56 sek., e) redka globinska slika / ne uporabimo vzvratne
korelacije / cˇas rekonstrukcije: 38 sekund
Figure 4. Some results of stereo reconstruction when
creating the depth image for the left eye while angle
2ϕ = 29.9625o: a) left eye panorama, b) dense depth image /
using back-correlation / reconstruction time: 6 hours, 42 min.,
20 sec., c) confidence of estimated depth, d) dense depth im-
age after weighting / without back-correlation / reconstruction
time: 3 hours, 21 min., 56 sec., e) sparse depth image / without
back-correlation / reconstruction time: 38 seconds
Seveda pa je na podlagi rezultatov s slike 4 tezˇko
oceniti kakovost dobljenih globinskih slik. Zato nare-
dimo primer rekonstrukcije prostora na podlagi ustvar-
jene globinske slike. Tako bomo lahko ocenili kakovost
dobljene globinske slike in posledicˇno kakovost samega
sistema. Rezultat postopka (3D) rekonstrukcije je tloris
scene. Za sliko 5 veljajo naslednje lastnosti:
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Slika 5. Na zgornji sliki je tloris rekonstruirane scene na podlagi 68. vrstice globinske slike, ki je predstavljena na srednji sliki.
Uporabili smo vzvratno korelacijo in utezˇevanje, kot 2ϕ pa je znasˇal 29, 9625o. Za orientacijo so na spodnji sliki podane oznake od
1 do 13, ki predstavljajo (rocˇno) izmerjene dejanske globine znacˇilk na sceni in rekonstruirana vrstica. Znacˇilke na sceni, ki smo jih
oznacˇili z velikimi tocˇkami, niso nujno vidne v tej vrstici
Figure 5. On top is a ground-plan showing the results of the reconstruction process based on the 68th row of the depth image. We
used back-correlation and weighting for angle 2ϕ = 29.9625o. The corresponding depth image is shown on the middle picture. For
orientation, the reconstructed row and the features on the scene for which we measured the actual depth by hand are shown on the
bottom picture. The features on the scene marked with big dots and associated numbers are not necessarily visible in this row
• Z velikimi tocˇkami so oznacˇene znacˇilke na sceni, za
katere smo (rocˇno) izmerili dejanske globine.
• Z veliko tocˇko blizu sredine rekonstrukcije je
oznacˇeno sredisˇcˇe sistema.
• Z majhnimi tocˇkami so oznacˇene rekonstruirane
tocˇke na sceni.
• Linije med majhnimi tocˇkami podajajo povezave
med zaporedno rekonstruiranimi tocˇkami.
Na sliki 5 delamo rekonstrukcijo na podlagi 68.
vrstice globinske slike. Uporabili smo vzvratno korelacijo
in utezˇevanje, kot 2ϕ pa je znasˇal 29, 9625o. Za sliko 5
velja, da so majhne tocˇke rekonstruirane na podlagi ocen-
jenih globin, ki so v globinski sliki zapisane v isti vrstici,
medtem ko znacˇilke na sceni, ki smo jih oznacˇili z ve-
likimi tocˇkami, niso nujno vidne v tej vrstici.
7 Sklepi in nadaljnje delo
Naredili smo analizo sistema ter s tem razkrili naravo sis-
tema. Zapisˇimo osnovne ugotovitve: postopek ustvar-
janja panoramskih slik je dolgotrajen in ni izvrsˇljiv v re-
alnem cˇasu; epipolarne premice simetricˇnih parov pano-
ram so istolezˇne vrstice panoram; na podlagi enacˇbe za
oceno globine l lahko ucˇinkovito omejimo preiskovalni
prostor na epipolarni premici; ker je sˇtevilo mozˇnih ocen
globine premosorazmerno z vrednostjo kota ϕ, krivulja
funkcije globine l pa vse bolj strmo narasˇcˇa, se zaupanje
v ocenjeno globino spreminja: vecˇja je strmina krivulje
funkcije l, manjsˇe je zaupanje v ocenjeno globino; gostih
globinskih slik ni smiselno graditi, zˇe zaradi samega cˇasa,
potrebnega za rekonstrukcijo.
Bistvena sklepa pa bi lahko zapisali tako:
1. Sistem je uporaben v primeru rekonstrukcije majh-
nih prostorov.
2. Glede na podane cˇase rekonstrukcije, lahko
sklepamo, da lahko dosezˇemo delovanje rekon-
strukcije v realnem cˇasu, cˇe bi delali z 8-bitnimi
sivinskimi panoramami manjsˇe locˇljivosti, gradili
redko globinsko sliko le dela panorame in/ali eno-
stavno uporabili hitrejsˇi racˇunalnik. Taksˇen rezultat
bi lahko uporabili pri navigaciji robota v prostoru
[5].
Perecˇ je seveda problem postopka gradnje panoram, ki
ne deluje v realnem cˇasu, vendar pa lahko dosezˇemo tudi
skrajsˇanje tega cˇasa: Namesto, da panorame gradimo iz
samo ene kolone zajete slike, bi lahko uporabili sˇirsˇi trak
in tako zelo pospesˇili gradnjo panoram [10]. S tem se
znotraj traku spreminja kot ϕ, zato moramo odgovoriti na
vprasˇanje: “Kako taksˇen nacˇin gradnje vpliva na proces
rekonstrukcije?”
Nasˇe nadaljnje razmisˇljanje je usmerjeno predvsem v
razvoj aplikacije za samodejno navigacijo mobilnega ro-
bota v prostoru.
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